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GRAU EN ÒPTICA I OPTOMETRIA 
 
FOTOGRAFIA D’ALT RANG DINÀMIC (HDR) 
 
RESUM 
La tècnica de la fotografia d’alt rang dinàmic (HDR) s’utilitza per recuperar informació 
d’imatges molt contrastades. Aquesta tècnica consisteix en la superposició d’imatges 
d’una mateixa escena amb diferents exposicions per tal d’aconseguir una sola imatge 
on no es perdin detalls de la zona de les ombres ni de la zona de les llums degut a 
l’altíssim contrast de l’escena.  
En aquest treball, primerament, s’ha avaluat el rang dinàmic que era capaç de captar 
la càmera utilitzada i s’ha mesurat el rang dinàmic d’una escena utilitzant la mateixa 
càmera. Aquesta escena s’ha utilitzat per explicar i analitzar tres mètodes de fusió 
d’imatges mitjançant la tècnica HDR. Els mètodes analitzats han estat un mètode de 
fusió automàtica amb el programa Photomatix, un mètode de fusió automàtica amb el 
programa Photoshop i finalment, un mètode manual amb el mateix programa. 
Els resultats obtinguts han estat bons en els dos mètodes automàtics, obtenint imatges 
amb recuperació d’informació de les zones de les llums i les ombres i un resultat 
inferior, en quant a qualitat, en el mètode de fusió manual, en el qual tot i recuperar la 
informació dels detalls de llums i ombres, la fusió entre les imatges no ha estat del tot 
bona. D’aquest fet n’extraiem que la tècnica del HDR és una tècnica útil i aplicable tan 
en imatges de molt alt contrast com per recuperar textures. 
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GRAU EN ÒPTICA I OPTOMETRIA 
 
FOTOGRAFIA D’ALT RANG DINÀMIC (HDR) 
 
RESUMEN 
La técnica de la fotografía de alto rango dinámico (HDR) se utiliza para recuperar 
información de imágenes con mucho contraste. Esta técnica consiste en la 
superposición de imágenes de una misma escena con diferentes exposiciones con el 
objetivo de conseguir una sola imagen en la que no se pierdan detalles de la zona de 
las sombras ni de la zona de las luces debido al alto contraste de la escena.  
En este trabajo, se ha evaluado el rango dinámico que es capaz de captar la cámara 
utilizada y se ha medido el rango dinámico de una escena utilizando la misma cámara. 
Esta escena se ha usado para explicar y analizar tres sistemas de fusión de imágenes 
con la técnica HDR. Los métodos analizados han sido un método de fusión 
automáticos con el programa Photomatix, un método de fusión automática con el 
programa Photoshop y un último método manual con el mismo programa.  
Los resultados obtenidos han sido buenos en los dos sistemas automáticos, 
obteniendo imágenes con recuperación de información de la zona de las luces y las 
sombras y un resultado inferior, en cuando a calidad, en el sistema manual, en el qual 
pese a recuperar la información de los detalles de las luces y las sombras, la fusión 
entre las imágenes no ha sido del todo buena. De este hecho concluimos que la 
técnica del HDR es una técnica útil y aplicable tanto en imágenes de alto contraste 
como para la recuperación de texturas.  
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FOTOGRAFIA D’ALT RANG DINÀMIC (HDR) 
 
ABSTRACT 
The High-dynamic-range imaging (HDR) is a technique used to recover lost information 
in high contrast images. The procedure consists in combining different exposures of 
the same scene to get an only image without information loss because of the scene’s 
high contrast neither in the shadows nor in the highlights.  
In this project, we evaluated the dynamic range of the camera used and the dynamic 
range of a scene using the same camera. This scene was used to explain and analyse 
three different fusion systems using the HDR technique. The three procedures 
consisted in an automatic system using Photomatix, a second automatic system using 
Photoshop and a last manual system also using Photoshop.  
The results obtained where good on both automatic systems. We got images with 
information recovery on the highlights and the shadows. The results with the manual 
system were worst in quality terms. Though the information recovery was possible, the 
image fusion was not good enough. We conclude that the High-dynamic-range imaging 
technique is a useful technique and can be applied in high contrast images or for 
texture recovering in less contrasted images.  
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SUMMARY 
1. Introduction 
The high-dynamic-range imaging (HDRI or HDR) is a technique used to recover lost 
information in high contrast images.  
The dynamic range is a concept that can be used to describe a scene or the capacity 
of a photographic sensor. The scene’s dynamic range is the difference of luminance 
between the darkest and the brightest zone. The sensor’s dynamic range is the 
luminance range that can be captured by it. 
There are some situations when taking a picture that the dynamic range of the scene is 
over the camera one, getting pictures where we lose details that can be appreciated 
with our visual system, where the histogram is out of the centre, moved to the shadows 
or the highlights. This kind of pictures is known as LDR images  (Low Dynamic Range 
images). 
In this context appears the high-dynamic-range imaging. With it we try to get a single 
image without information loss because of the scene’s high contrast neither in the 
shadows nor in the highlights using multiple exposures and a later merging procedure. 
In this project, we have evaluated the dynamic range of the camera used and the 
dynamic range of a scene using the same camera. The same scene has been used to 
explain and analyse three different systems using the HDR technique and to explain 
the advantages and disadvantages of each one.  
2. Previous concepts 
To make easier the comprehension of the project will be useful the following 
descriptions: Aperture, shutter speed, exposure value and sensor sensitivity. 
The aperture is measured in f-number (N) given by: 
𝑁 = 𝑓′∅!" 
Where ∅!" is the diameter of the entrance pupil and f’ is the focal length. 
The shutter speed is the time that takes to cover and uncover the sensor. The higher 
the shutter speed the less light will arrive to the camera sensor. 
Aperture and shutter speed are related with the exposure value (EV). 
𝐸𝑉 = 𝑙𝑜𝑔! 𝑁!𝑡 ≈ 3,32 · 𝑙𝑜𝑔!" 𝑁!𝑡  
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Each increment of 1 in exposure value (ΔEV = +1) corresponds to a change of one 
step in exposure, either by halving the exposure time or halving the aperture area.  
Finally, the sensor sensitivity (ISO) measures the signal amplification produced in the 
sensor. It is going to be fixed in a value of ISO=100 during this project. 
3. Dynamic range of the camera 
To evaluate the camera’s dynamic range and its limitations we analysed the sensor 
response using the OptoElectronic Conversion Function (OECF) measured with a 41-
step test. Each step has its own optic density and the OD increment between steps is 
0,10 or 1/3 step of EV. 
The test was placed in a light box that incorporates an electronic flash with 5500ºK of 
colour temperature. We took a wide range of pictures of the test changing the f-number 
with a constant speed shutter. The image used for analyse the sensor was the one that 
in the white area had the nearest grey value to NG=255.  
The OECF was obtained following to different procedures with a single program: 
ImageJ. 
In the first one the grey value and the standard deviation of each step was measured 
and related to the exposure value of each step. Relating the logNG with the EV we 
obtained a chart with some lineal tendency that was cut where the lineal tendency was 
lost, obtaining the number of f-stops of the camera, which were 9. 
The second procedure consisted in obtaining the profile plot of the whole test. In result, 
a descendent chart with steps representing each step of the test was obtained. To 
know the number of f-stops we counted the steps in the chart, getting a total of 24 
equivalent to 8 f-stops of dynamic range. This value was contrasted with the value in a 
reference website. 
4. Dynamic range of a scene 
The dynamic range of a scene was also measured. During the procedure we measured 
the f-number and the speed shutter to get a good exposure of different zones of the 
same scene with the camera. We measured 9 zones including the darkest and the 
brightest zones and obtained the luminance difference in EV steps, getting the dynamic 
range of the scene. The same scene was used to analyse the different fusion system 
explained. 
5. Workflow to get a HDR image 
The first step to get a HDR image is taking 3 pictures of a same scene with three 
different exposure values (ΔEV=0 i ΔEV=±2) with the bracketing option in the camera. 
The raw files are processed with the Camera Raw plug-in in Photoshop obtaining three 
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tiff files without any contrast and brightness adjustments. We proceed with the fusion of 
the three pictures using one of the methods that will be described, obtaining a single 32 
bits image with the information of the previous images. The file we get is an HDR file 
that has to be processed using the tone mapping to get a 16 bits that will be able to be 
printed or showed in screens. The tone mapping with a later image processing will give 
us the final image look. 
6. HDR fusion systems  
The first procedure uses Photomatix. Photomatix is specially designed program to get 
HDR images easily. In the program we have the option of uploading three bracketed 
images getting automatically a 32 bits unprocessed image. In the same program we 
can tone map the image adjusting contrast, exposure, brightness, etc. as we want or 
get a wide range of images with the pre-configured options that the program offers. We 
can gent from a realistic image, with high or low contrast, to surreal images that mimic 
pencil draws. For this project we chose adjustments to get a realistic image mimicking 
what our visual system would see. 
The second procedure is also an automatic system and it uses Photoshop. The image 
fusion is done using the “Merge To HDR Pro” command getting a 32 bits unprocessed 
image. To proceed with the tone mapping the image bit number needs to be changed 
from 32 to 16. Like in Photomatix we will find a window to adjust the contrast, 
exposure, brightness and other settings and a wide range of pre-configured options to 
get a HDR image easily. After the tone mapping we can process the image adjusting 
the levels and curves. 
Finally, the third system is a manual using Photoshop. In it we will use layer masks to 
cover or uncover different regions of each of the three images. We need to open the 
three bracketed images as layers of a same project and we divided the histogram of 
the well-exposed image in three parts: shadows, mid tones and highlights. The 
thresholds used were NG=85 an NG=170. The information of the levels 0 to 85 will be 
located in the overexposed image, the information of the levels 85 to 170 will be 
located in the well-exposed image and the rest of information will be located in the 
underexposed image. Using the threshold tool we get two binary images that can be 
used to create the mask layers applied to the underexposed and overexposed images. 
Once we have applied the masks we get a single image make up of the three 
bracketed images, where the change between images is too visible. To improve the 
result some blur has been applied to the mask. Once we had the three images merged 
we proceed with the image processing adjusting levels and curves to get the final 
image. 
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7. Results1  
The results analysis has been done in basis to the following features: information 
recovery, image fusion, noise, texture recovery and colours. 
In the result with Photomatix we got information recovery in shadows and highlights, 
accomplishing the principal aim of the project. The image fusion is good and there is no 
evidence of noise in the image. We got a got result conserving the textures in the 
objects in the foreground but there is some texture loss in the background. The colours 
were natural in the objects in the foreground but we got a saturated blue in the sky that 
was unrealistic.  
The result with Photoshop is so similar to the previous one. We got an image with 
information recovery, without noise and without texture loss. It is brighter than the one 
we got with Photomatix due to the later image processing and the levels and curves 
adjustments. In this case the image fusion is not as good as in the previous system 
and we can see the change between images around some elements of the picture. The 
colours are also similar to the previous result, with natural colours in the foreground but 
a saturated blue in the background. 
In the last system the results obtained were significantly different than de previous 
ones. We got information and textures recovery and there is no visible noise in the 
image. However, the image fusion quality was very poor and we could see clearly the 
zones between images. Referring the colours obtained we got the bests results 
obtaining natural colours due a better managing of the original pictures.  
8. Conclusions 
In this project were described two automatic fusion system very similar with which we 
can obtain HDR images easily and offer us pre-configured options that allow to get a 
wide range of versions of a same picture. In my personal opinion, I think that the best 
result was with Photomatix, but is totally necessary a later image processing with 
Photoshop to enhance the picture. 
Referring the manual system although the result was not as good as wanted it is a 
good procedure to understand how the merging of HDR images works, a thing that we 
can not understand only using the automatic procedures.  
We conclude that the HDR technique is very useful and can be applied not only in high 
contrast images but also in images were there is texture loss. We also conclude that 
the image processing is not a tool that can be always used to correct mistakes made in 
the shooting but a tool that, with knowledge, allows us to enhance our pictures. 
                                                
1 All the resulting images can be found in the complete project. 
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1. INTRODUCCIÓ 
Darrere les sigles HDR trobem el concepte anglès de ‘High Dynamic Range’ 
equivalent a ‘Alt Rang Dinàmic’. 
El rang dinàmic és un concepte que normalment utilitzem o bé per referir-nos a una 
escena o bé per descriure la capacitat del sensor de la càmera fotogràfica. El rang 
dinàmic d’una escena és la diferència entre la mínima i la màxima luminància que hi 
ha en aquesta. Ens referim al rang dinàmic d’un sensor com al ventall de luminàncies 
que poden ser captades per aquest [6].  
Hi ha certes ocasions, que al fotografiar una escena, el rang dinàmic d’aquesta és 
superior al que la nostra càmera pot captar, obtenint així fotografies en les que perdem 
detalls que podem captar amb els nostres ulls i en les que tenim histogrames 
desplaçats cap a les llums o bé cap a les ombres. Aquest tipus de fotografies, que són, 
en general, totes les que visualitzem en pantalles o impreses, s’anomenen fotografies 
LDR (Low Dynamic Range; de ‘Baix Rang Dinàmic’). 
En aquest context apareix la fotografia HDR. Amb aquesta intentem captar, a partir de 
múltiples exposicions i amb un procediment posterior de fusió de les diferents imatges, 
una sola imatge en la qual no perdem detalls per culpa de l’altíssim contrast de 
l’escena, i on tan les llums com les ombres tinguin una exposició correcta.  
La motivació per fer aquest treball ve donada per l’afició a la fotografia des de petita 
barrejada amb la curiositat inherent de saber com i perquè veu les coses tal i com les 
veu el nostre sistema visual després dels quatre anys del grau en Òptica i Optometria. 
Tot plegat es tradueix en buscar una manera de poder captar o processar imatges 
d’escenes amb condicions d’il·luminació extrema, amb grans contrastos, per tal 
d’aconseguir resultats el més similars possibles al que veuria el nostre sistema visual. 
En aquest treball mesurarem el rang dinàmic de la càmera amb la qual treballarem i el 
rang dinàmic de l’escena a fotografiar buscant una escena adequada per aplicar la 
tècnica de la fotografia HDR, veurem diferents sistemes que ens permeten aconseguir 
imatges HDR i finalment analitzarem les diferents avantatges que ens dóna cada un 
dels mètodes, presentant les imatges obtingudes amb cada un. 
Nota de l’autora: Totes les imatges incloses en aquest treball són pròpies. En el cas de 
les figures no pròpies, s’indica la font. 
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2. CONCEPTES PRÈVIS 
2.1. Mesura de l’exposició: Nombre de diafragma, temps d’obturació, valor 
d’exposició i sensibilitat.  
En fotografia la quantitat de llum que arriba al sensor ve donada per tres paràmetres 
principals que són: El nombre de diafragma, la velocitat d’obturació i la sensibilitat.  
Definim el nombre de diafragma (f’/# o N) com la inversa de l’obertura relativa (AR), 
que al seu temps és la relació que existeix entre la focal de l’objectiu fotogràfic (f’) i el 
diàmetre de la pupil·la d’entrada (∅!"). 
 
     𝑁 = 1𝐴𝑅 = 𝑓′∅𝑃𝐸                (2.1) 
 
En segon lloc, la velocitat d’obturació, mesurada en segons, ens indica el temps que 
tarda l’obturador en destapar i tornar a tapar completament el sensor. Aquest és el 
temps en que el sensor rep llum, deduint així, que a més velocitat d’obturació menys 
llum rebrà el sensor.  
El nombre de diafragma (N) i la velocitat d’obturació (t) vénen relacionats per 
l’exposició tal com mostra la següent equació [7]: 
 𝐻 = 𝐾 𝑡𝑁2         (2.2) 
 
On K és una constant que depèn de la luminància de l’escena i de la transmitància de 
l’objectiu.  
El sistema visual humà (SVH) presenta una resposta de tipus logarítmica a la llum. 
Això significa que un canvi d’intensitat en aproximadament un factor 2 és el mínim 
requerit per ser percebut. 
Tal com s’indica a l’equació anterior, quan es fotografia una mateixa escena, per 
aconseguir doblar l’exposició ens caldrà o bé duplicar el temps tal que t’=2t o bé tenir 
un nou nombre de diafragma N’ tal que: 
 
𝑁′! = 𝑁22   ⟹   𝑁′ = 𝑁2     (2.3) 
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És per aquest motiu que la seqüència de nombres de diafragma (N) i de temps (t) en 
fotografia varien en progressió geomètrica tal com es mostra en la taula 2.1.  
 
Per a un mateix valor d’exposició H existeixen moltes combinacions del binomi N-t. 
D’acord amb l’equació (2.2) la relació que existeix entre dues combinacions N-t per a 
un mateix valor d’exposició és [4]: 
 !!!!! = !!!!!     (2.4)  
 
Els valors de nombre de diafragma i velocitat d’obturació es veuen relacionats per un 
únic nombre anomenat valor d’exposició (EV), que es defineix com [4]: 
 
𝐸𝑉 = 𝑙𝑜𝑔! 𝑁2𝑡 ≈ 3,32 · 𝑙𝑜𝑔!" 𝑁2𝑡       (2.5) 
 
Un salt de 1 unitat del valor d’exposició (ΔEV = +1) es tradueix en un augment del 
nombre de diafragma d’un salt o una disminució del temps d’obturació a un salt 
inferior. Quan el valor d’exposició EV augmenta la imatge disminueix la seva intensitat 
(diem que està subexposada) mentre que si el valor d’exposició EV disminueix, 
sobreexposarem la imatge. 
La figura 2.1. mostra els canvis en el valor d’exposició. 
Taula 2.1. Sèrie de nombres de diafragma i de velocitat d'obturació. La sèrie N varia amb una progressió 
geomètrica de raó 𝟐 mentre que la sèrie t varia amb una progressió geomètrica de raó 2. 
N 1,4 2 2,8 4 5,6 8 11 16 22 
t 1/500 1/250 1/125 1/60 1/30 1/15 1/8 1/4 1/2 
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Figura 2.1. (a) Imatge sobreexposada (ΔEV = -1). (b) Imatge amb la il·luminació adequada (ΔEV = 0).   
(c) Imatge subexposada (ΔEV = +1). 
 
Finalment, l’últim paràmetre relacionat amb l’exposició de la imatge és la sensibilitat 
del sensor, la sensibilitat ISO. La sensibilitat ISO mesura l’amplificació que es produeix 
en sensor ja que a major sensibilitat ISO la quantitat de llum que ha d’arribar al sensor 
per tal que es produeixi el mateix senyal, serà menor. L’escala ISO varia en una 
progressió geomètrica de raó 2, tal com es mostra en la taula 2.2.  
Taula 2.2. Sèrie de valors de sensibilitat ISO 
ISO 25 50 100 200 400 800 1600 3200 6400 
 
Els tres paràmetres N, t i ISO es relacionen entre si amb la següent equació [4]: 
 !!·!"#!!!! = !!·!"#!!!!      (2.6) 
 
Tot i així, al llarg del treball establirem una única sensibilitat ISO per a totes les 
fotografies (ISO=100), variant els valors de N i t obtindrem els diferents valors 
d’exposició EV. 
2.2. L’histograma 
L’histograma és la representació gràfica de la distribució tonal d’una imatge. 
Representa la freqüència relativa dels nivell de gris o dels colors bàsics RGB (vermell, 
verd i blau) de la imatge.  
És una eina que ens és útil per tenir, a primera vista, una idea de si la imatge està 
correctament exposada o bé sobre o subexposada, i la qual farem servir en alguna de 
les tècniques per a l’obtenció d’imatges HDR. 
   
 
 17 
A la figura 2.2 tenim una mateixa imatge amb diferents valors de ΔEV i els seus 
corresponents histogrames. 
 
Figura 2.2. (a) Imatge sobreexposada (ΔEV = -1). L’histograma està desplaçat cap a la dreta, a la zona 
de les llums. (b) Imatge amb la il·luminació adequada (ΔEV = 0). L’histograma està repartit per tots els 
nivells de grisos. (c) Imatge subexposada (ΔEV = +1). L’histograma està desplaçat cap a l’esquerra, a la 
zona de les ombres. 
2.3. La fotografia i la visió 
Des dels inicis de la fotografia, un dels objectius principals ha estat plasmar la realitat 
tal com la veiem amb els nostres propis ulls. És per això que podem trobar certes 
similituds entre el sistema òptic dels nostres ulls i el sistema òptic de les càmeres 
fotogràfiques.  
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Figura 2.3. (a) Esquema de l’ull. (b) Esquema d’una càmera fotogràfica. [9] 
A la figura 2.3 podem apreciar les semblances a nivell estructural entre l’ull i la càmera 
fotogràfica. En el cas de l’ull el sistema còrnia-cristal·lí és l’encarregat de focalitzar la 
imatge sobre la fòvea, la zona de màxima sensibilitat de la retina. En el cas de la 
càmera, trobem un sistema de lents, l’objectiu, que és l’encarregat de que la imatge es 
focalitzi sobre el sensor de la càmera, que és l’equivalent de la fòvea. Per altra banda, 
en l’ull trobem l’iris, que funciona de regulador de la quantitat de llum que rep l’ull, tal 
com el diafragma ho fa en la càmera fotogràfica.  
Funcionalment, una de les característiques més envejables de la visió humana és el 
fet de poder captar un ampli ventall de luminàncies al mateix temps. Tot i que 
actualment les càmeres cada vegada tenen sensors amb millors característiques amb 
resultats que s’apropen a la visió humana a nivell resolutiu, la diferència encara és 
gran. 
La principal diferència entre la càmera i l’ull, deixant a banda les diferències òbvies de 
les característiques estructurals d’ambdós a l’estar parlant per una banda d’un 
mecanisme biològic i per l’altra d’un electrònic, és el fet que mentre la càmera pren 
imatges discretes, d’un sol instant, al prémer el botó de l’obturador mentre que el 
sistema humà està rebent estímuls visuals constantment, més similarment a una 
càmera de vídeo, adaptant-se gairebé instantàniament a la il·luminació de l’escena [2].  
Es considera que el sistema visual humà pot captar un rang de luminàncies (rang 
dinàmic) de 24 valors d’exposició EV o diafragmes en front els 11 EVs d’una càmera 
del tipus reflex professional. A més, el sistema visual té la capacitat de canviar la 
percepció del contrast per veure alhora detalls en les àrees lluminoses i en les àrees 
fosques sense que l’individu en sigui conscient [1].  
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3. MESURA DEL RANG DINÀMIC DE LA CÀMERA 
Abans de res, és necessari conèixer les característiques de la càmera amb la qual 
treballarem. En aquest cas  serà una càmera DSLR (Digital Single Lens Reflex) Canon 
EOS 700D.  
3.1. Test Stouffer T4110 
Per poder saber si una escena té un rang dinàmic que la nostra càmera pot captar, o 
no, ens cal, primer de tot, analitzar la resposta del sensor mitjançant la Funció de 
Conversió Optoelectrònica o Opto Electronic Convertion Function (OECF) i avaluar el 
rang dinàmic màxim que pot captar aquesta. 
La mesura del rang dinàmic de la càmera, en aquest cas, s’ha fet mitjançant el test de 
Stouffer T4110. Tal com es veu a la figura 3.1, el test utilitzat consta de 41 zones de 
gris, anomenades falques, calibrades amb la corresponent densitat òptica.    
 
Figura 3.1. Imatge del test utilitzat per a l'obtenció de l'OECF, Stouffer T4110. 
A la taula 3.1 tenim les especificacions dels valors de transmissió, densitat òptica i EV 
d’aquest test. L’increment de densitat òptica entre una falca i la següent és de 0,10, el 
que correspon 1/3 passos de valor d’exposició. 
Step Target Tolerance % Light Transmission 
*% Light 
Transmission* DO=log10(1/T) EV=10/3DO 
1 0,05 0,02 89,13 100,00 0,00 0,00 
2 0,15 0,02 70,79 80,00 0,10 0,32 
3 0,25 0,02 56,23 64,00 0,19 0,65 
4 0,35 0,02 44,67 50,00 0,30 1,00 
5 0,45 0,02 35,48 40,50 0,39 1,31 
6 0,55 0,02 28,18 32,00 0,49 1,65 
7 0,65 0,03 22,39 25,00 0,60 2,01 
8 0,75 0,03 17,78 20,00 0,70 2,33 
9 0,85 0,03 14,13 16,00 0,80 2,65 
10 0,95 0,04 11,22 12,50 0,90 3,01 
11 1,05 0,04 8,91 10,00 1,00 3,33 
12 1,15 0,05 7,08 8,00 1,10 3,66 
Taula 3.1. Taula de característiques del test Stouffer T4110 on s’especifica la transmissió, densitat òptica i 
EV de cada falca [12].  
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13 1,25 0,05 5,62 6,25 1,20 4,01 
14 1,35 0,05 4,47 5,00 1,30 4,34 
15 1,45 0,06 3,55 4,00 1,40 4,66 
16 1,55 0,06 2,82 3,13 1,50 5,01 
17 1,65 0,06 2,24 2,50 1,60 5,34 
18 1,75 0,07 1,78 2,00 1,70 5,66 
19 1,85 0,07 1,41 1,57 1,80 6,01 
20 1,95 0,08 1,12 1,25 1,90 6,34 
21 2,05 0,08 0,89 1,00 2,00 6,67 
22 2,15 0,09 0,71 0,79 2,10 7,01 
23 2,25 0,09 0,56 0,63 2,20 7,34 
24 2,35 0,09 0,45 0,50 2,30 7,67 
25 2,45 0,10 0,35 0,40 2,40 7,99 
26 2,55 0,10 0,28 0,31 2,51 8,36 
27 2,65 0,10 0,22 0,25 2,60 8,67 
28 2,75 0,10 0,18 0,20 2,70 9,00 
29 2,85 0,10 0,14 0,16 2,80 9,32 
30 2,95 0,10 0,11 0,13 2,89 9,62 
31 3,05 0,10 0,09 0,10 3,00 10,00 
32 3,15 0,10 na na   
33 3,25 0,10 na na   
34 3,35 0,10 na na   
35 3,45 0,10 na na   
36 3,55 0,10 na na   
37 3,65 0,10 na na   
38 3,75 0,10 na na   
39 3,85 0,10 na na   
40 3,95 0,10 na na   
41 4,05 0,10 na na   
3.2. Procediment per a l’obtenció de l’OECF 
Per a l’obtenció de l’OECF col·locarem la càmera en un columna d’estudi o en un 
trípode, de manera que l’objectiu quedi perpendicular a la superfície.  
Sobre la superfície de treball s’hi col·loca una caixa de llum que conté un flaix 
electrònic de temperatura de color de 5500ºK. Sobre la caixa s’hi col·loca una cartolina 
negra amb una ranura on hi col·locarem el test Stouffer T4110. La cartolina ens servirà 
perquè només quedi il·luminat el test, amb fons negre.  
Procedirem a la presa de les imatges del test fins aconseguir una imatge en la qual la 
zona de la falca de menys densitat òptica, que es veurà de color blanc, tingui un nivell 
de gris el més proper possible a 255, sense arribar-hi. Per fer-ho, prendrem diferents 
imatges variant el nombre de diafragma i posteriorment comprovarem quina és la 
imatge adient, que ens servirà per fer les mesures.  
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3.3. Procediment per al revelat d’un fitxer raw 
Un cop preses les imatges, que haurem configurat per tal de tenir-les en format raw, 
procedirem al revelat d’aquestes amb el plug-in Camera Raw d’Adobe Photoshop. Es 
tracta d’un revelat molt neutre, que serà molt similar al que farem amb totes les 
imatges que ens serviran per a l’obtenció de les imatges HDR.  
Els programes de revelat d’arxius raw per defecte ens donen opcions per obtenir una 
imatge pensada ja per a mostrar-se, amb correcció del contrast, brillantor, zones 
fosques, zones cremades... En aquest cas, però, ens interessa tenir el màxim 
d’informació fidel a com ha estat captada pel sensor. Per fer-ho, anul·larem tots els 
ajustaments per defecte de brillantor i contrast, deixarem la corba de contrast en mode 
lineal així com també eliminarem qualsevol retoc que el programa ens pugui fer amb 
l’enfoc (figura 3.2). 
 
Figura 3.2. Ajustaments en el plug-in Camera Raw. 
Un cop ajustats aquests paràmetres guardarem l’arxiu en format tiff, havent passat la 
imatge a escala de grisos prèviament.  
De les imatges revelades triarem aquella que tingui un valor de nivell de gris més 
proper a 255 en la falca nº1 del test Stouffer T4110.  
3.4. Processat de la informació 
Per extreure la informació de les imatges obtingudes s’han seguit dos procediments 
diferents, un primer procediment manual i un altre automàtic. En tots dos casos el 
software utilitzat és el mateix: el programa imageJ i el resultat al qual s’arriba, també: 
el nombre d’EVs que té la càmera amb la que treballarem.  
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3.4.1. Obtenció manual de la informació 
Amb el programa ImageJ farem les mesures dels valors ‘mean grey’ (valor de gris 
mitjà) i ‘std dev’ (desviació estàndard) de cada una de les falques que conté el test.  
Amb l’eina rectangle anirem seleccionant una mateixa àrea de cada falca segons 
s’indica a la figura 3.3.  
 
Figura 3.3. A la dreta, opcions que s'han de configurar a l'imageJ. A l'esquerra, selecció de la zona de 
mesura. 
La figura 3.4 representa gràficament el valor mig de gris de cada zona (NG) en funció 
del valor EV. El gràfic mostra una funció decreixent ja que en augmentar la Densitat 
Òptica (DO) de la transparència o el valor d’exposició EV, el valor del nivell de gris 
disminueix. 
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Figura 3.4. Test Stouffer. Representació gràfica del valor de nivell de gris (NG) en funció del valor 
d'exposició (EV). 
La figura 3.5 representa el logaritme en base 10 del valor de nivell de gris en funció de 
l’EV. En aquest cas s’observa una relació gairebé lineal entre ambdues variables. 
 
Figura 3.5. Disminució del valor de logNG en relació al valor d'exposició EV i comparació amb la recta de 
tendència lineal. 
Per tal de determinar el rang de la càmera, ens quedarem amb els valor d’EV en els 
quals la tendència lineal és més clara, que seran el nombre de diafragmes (rang 
dinàmic) aprofitable de la càmera [10].  
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A la figura 3.6 observem que fins a un valor d’exposició de 9 la tendència del gràfic és 
fortament lineal. És a dir, que podem considerar que el rang dinàmic de la càmera 
utilitzada és de 9 EV o 9 diafragmes. 
 
Figura 3.6. Aproximació del gràfic a 9EV i comparació amb la recta de tendència lineal. 
3.4.2. Obtenció automàtica de la informació 
El segon procediment consisteix en obtenir un perfil dels valors de nivell de gris ‘Profile 
Plot’ amb l’ajuda del programa ImageJ. 
Primerament obrim la imatge del test amb el programa. A continuació, seleccionem 
l’eina línia i tracem una línia que vagi d’un extrem del test a l’altre, tal com es mostra a 
la figura 3.7. 
 
Figura 3.7. Línia traçada de la zona de la qual obtindrem el perfil dels valors de NG. 
Un cop seleccionada la línia, a través del menú Analyze/Profile Plot, aconseguim el 
perfil que es mostra en la figura 3.8. 
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Figura 3.8. Perfil dels valors de nivell de gris del test Stouffer T4110 complet. 
En el perfil aconseguit, podem arribar a distingir fins a 20 esglaons, corresponents a 
20 falques. En aquestes, la càmera aconsegueix que el senyal sigui superior al soroll. 
A partir de la falca número 20, la distinció entre senyal i soroll no és clara. Per tal de 
tenir-ne una idea més clara, s’ha reproduït el perfil de nivells de grisos de la falca 15 a 
la falca 30 en la figura 3.9.  
 
Figura 3.9. Ampliació del perfil de nivells de grisos a partir de la falca 15. 
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Observant la figura 3.9 veiem que  podem diferenciar el nivell de senyal de la del soroll 
fins aproximadament la falca número 24. El pas entre falca i falca, com es mostra en la 
taula 3, és d’un terç d’EV, el que indica que la càmera abasta un rang dinàmic de 8 
EVs o 8 diafragmes.  
Observant els gràfics, podem veure una caiguda del nivell més pronunciada en les 
primeres falques. Això indica que trobem pocs valors per les llums. A l’observar la 
figura 3.10, hauríem de tenir la línia vermella central corresponent al NG=128 situada 
aproximadament a la meitat del test, indicant que el valor de NG 128 queda centrat. 
Enlloc d’això, aquest valor queda desplaçat cap a les llums. Mentre que del blanc 
NG=255 al gris NG=128 (llums) tenim 10 falques, en trobem 15 fins del NG=128 al 
NG=0 (ombres). És a dir, la càmera té un rang més gran pels tons foscos que pels 
tons clars. 
 
Figura 3.10. Situació dels valor de NG 0 (línia de l’esquerra), 128 (línia central) i 255 (línia de la dreta) [5]. 
La figura 3.11 mostra l’OECF de la càmera Canon EOS 700D extreta de la pàgina 
dpreview, on s’analitzen les prestacions de les diferents càmeres fotogràfiques [5]. 
Observem que el nombre de diafragmes o valors d’exposició EV de rang dinàmic de la 
càmera coincideix amb l’obtingut amb els nostres càlculs. 
 
Figura 3.11. Rang dinàmic de la càmera segons dpreview [5]. 
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4. MESURA DEL RANG DINÀMIC D’UNA ESCENA 
Per a la mesura del rang dinàmic de l’escena emprarem un procediment senzill basat 
en fer mesures de l’exposició amb la mateixa càmera fotogràfica.  
4.1. Procediment 
Per a la mesura utilitzarem el mode de mesura puntual ( ) de l’exposímetre de la 
càmera. Aquest mode de mesura ens permet obtenir la luminància, en forma de 
nombre de diafragma (N) i temps d’exposició (t), d’una zona reduïda de la imatge 
d’aproximadament el 3% de la imatge (Figura 4.1).  
 
 
Figura 4.1. Mesura puntual. La porció d’imatge que mesura l’exposímetre de la càmera és la que queda 
dins el cercle central. 
Per tal de conèixer les combinacions òptimes de temps d’exposició i nombre de 
diafragma de diferents punts de la imatge, utilitzarem un objectiu del tipus tele 
(f=250mm). D’aquesta manera aconseguirem tenir mesures de detalls petits de la 
imatge. 
A mode d’exemple, considerem la imatge de la figura 4.2, on s’efectuaran 9 mesures 
corresponents a les que s’indiquen a la figura 4.3. En el mostreig de les zones s’ha 
procurat agafar la zona més clara així com la zona més fosca de la imatge per apreciar 
bé la diferència de rang dinàmic de l’escena. 
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Figura 4.2. Imatge en LDR (Low Dynamic Range) de l'escena que volem mesurar. 
 
 
Figura 4.3. Zones en les quals hem mesurat velocitat la combinació temps-velocitat d'obturació. 
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En la figura 4.4 podem observar els resultats de les mesures realitzades associades a 
la imatge correctament exposada, segons l’exposímetre de la càmera.  
 
Figura 4.4. Resultats de les diferents mesures associats a les imatges amb l’exposició correcta segons la 
càmera. 
4.2. Càlcul de la diferència d’EVs de l’escena 
Un cop obtingudes les combinacions de t i N que l’exposímetre de la càmera ens dóna 
com a bones, podem procedir a calcular el valor d’exposició (EV) de cada presa 
segons l’equació 2.5 (Taula 4.1). 
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Taula 4.1. Relació nombre de diafragma (N) - velocitat d'obturació (t) de les 9 captures amb el seu valor 
d'exposició (EV) corresponent. 
 
Nº d’imatge Diafragma (N) 
Velocitat 
d’obturació (t) 
EV 
1 14 1/100 14,3 
2 14 1/30 12,5 
3 14 1/40 12,9 
4 14 1/20 11,9 
5 14 1/60 13,5 
6 14 1,6 6,9 
7 14 1,3 7,2 
8 14 1,0 7,6 
9 8 1,6 5,3 
 
Obtenim que el valor d’exposició més alt és de 14,3 mentre que el més petit és de 5,3, 
el que significa una diferència de 9 EVs entre la zona més clara i més fosca de la 
imatge, que en aquest cas, està al límit del rang dinàmic de la càmera amb la que 
treballem, indicant que tenim una escena amb unes característiques adequades per a 
aplicar la tècnica de l’alt rang dinàmic (HDR). 
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5. OBTENCIÓ D’IMATGES HDR 
5.1. Tècnica de captura 
Una vegada seleccionada una escena amb un rang dinàmic superior al de la càmera, 
podem començar amb la presa d’imatges que ens permetran obtenir la imatge HDR 
final. L’objectiu principal és aconseguir vàries preses esglaonades (normalment 3) en 
les que vagi variant el valor d’exposició i entre les quals hi hagi correspondència entre 
els píxels de cada imatge. És a dir, que en el píxel d’una mateixa posició, hi trobem el 
mateix tros d’imatge amb el canvi pertinent en el valor d’exposició. Posteriorment 
aquestes 3 imatges es solaparan, obtenint una imatge final a base de diferents zones 
de les imatges base. 
Per a la presa d’imatges és important col·locar la càmera en una posició on no es 
mogui, amb l’ajuda d’un trípode. També ens caldrà valorar l’entorn i, a ser possible, 
evitar una escena on ens puguin aparèixer objectes moguts, que es traduiran en 
fantasmes a la imatge HDR fusionada.  
Un cop triada la col·locació procedirem a fer les fotografies. Per tal d’obtenir les 3 
imatges amb diferent exposició, una subexposada, una sobreexposada i una amb 
exposició correcta per a l’escena, programarem la càmera per fer un auto-bracketing. 
Aquesta funció ens permet programar la càmera per obtenir una primera imatge amb 
EV=0 i dues imatges posteriors amb ΔEV=±2. També podem procedir fent un total de 
vuit fotografies, des de una imatge subexposada fins a una sobreexposada a partir de 
d’anar disminuint per meitats el temps d’exposició, de les quals triarem les 3 que 
considerem oportunes per a la fusió posterior. 
El format amb que es guardaran les imatges obtingudes serà format raw, que ens 
permetrà, posteriorment, fer el revelat convenient [11]. 
5.2. Revelat de les imatges en format raw  
El revelat de les imatges RAW serà el mateix que hem fet servir en l’apartat 3.3 en la 
mesura del rang dinàmic de la càmera per a l’obtenció de l’Opto Electronic Conversion 
Function (OECF).  
Tal com hem comentat, es tracta d’un revelat molt neutre que serà comú en totes les 
imatges que ens serviran per a l’obtenció d’imatges HDR. Un cop ajustats els 
paràmetres indicats, guardarem els arxius en format tiff de 16 bits. 
5.3. Fusió i obtenció d’un arxiu HDR (32 bits) 
La fusió consisteix en el solapament de les tres imatges seleccionades. En aquest 
procés el que es fa és seleccionar les zones que ens interessen de cada una de les 
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imatges, aconseguint una única imatge on es combinen les tres imatges amb 
exposicions diferents, tenint com a objectiu aconseguir textures sense soroll tan a les 
zones de les ombres com de les llums. 
Per a l’obtenció d’aquesta imatge fusionada existeixen diferents softwares que ens 
proporcionen la imatge automàticament com són Photoshop o Photomatix, els dos 
softwares utilitzats en aquest treball. Amb aquests obtindrem un sol arxiu de 32 bits, 
l’arxiu HDR en si, en la qual hi tindrem tota la informació de les tres imatges. 
Per altra banda, més endavant, veurem un sistema manual per a l’obtenció d’imatges 
HDR a partir de la divisió de l’histograma i la creació de màscares de luminància amb 
Photoshop. 
5.4. Conversió a LDR (Low Dynamic Range). Mapeig tonal. 
Per a la visualització d’una imatge en una pantalla o en imprimir-la és necessari 
convertir l’arxiu en format HDR de 32 bits a un arxiu de 8 o 16 bits, LDR (de baix rang 
dinàmic). L’objectiu és donar l’aspecte d’alt rang dinàmic a una imatge que puguem 
reproduir en un medi en el qual no podem veure imatges d’alt rang dinàmic. Aquest 
procés de conversió d’una imatge d’alt rang dinàmic a una de baix rang dinàmic 
s’anomena ‘tone mapping’ o mapeig tonal [13].  
Per al mapeig tonal existeixen softwares com Photoshop o Photomatix que permeten 
acabar d’ajustar la imatge al gust de l’usuari amb major o menor facilitat segons els 
resultats que es vulguin obtenir.  
Als apartats següents es farà una anàlisi completa sobre els diferents mètodes i 
programes per a la fusió d’imatges i el mapeig tonal.  
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6. FUSIÓ AUTOMÀTICA D’IMATGES HDR 
Les imatges utilitzades en els tres mètodes seran les mateixes. Es tracta de tres 
imatges obtingudes mitjançant un bracketing que corresponen a l’escena de la qual 
hem mesurat el rang dinàmic. Les tres imatges són les que es poden observar a la 
figura 6.1. 
 
Figura 6.1. (a) Imatge sobreexposada (ΔEV = -2). (b) Imatge amb exposició base, recomanada per la 
càmera (ΔEV = 0). (c) Imatge subexposada (ΔEV = +2). 
6.1. Photomatix 
El programa Photomatix és un programa dissenyat especialment per a la creació 
d’imatges HDR de manera senzilla i automàtica.  
A l’obrir el programa, en la interfície principal ens apareix l’opció de carregar una sèrie 
de fotos provinents d’un bracketing o bé carregar un sola foto per passar directament 
al mapeig tonal on retocar la imatge al nostre gust. El sistema que farem servir serà el 
primer, aconseguint la imatge HDR a partir de les tres imatges aconseguides al 
bracketing. 
El programa accepta arxius directament en format raw o bé en format tiff ja revelats a 
gust de l’usuari. En aquest cas partirem d’arxius en format tiff, revelats segons el 
procediment explicat anteriorment.  
Un cop seleccionades les fotografies a fusionar, la interfície del programa ens dóna 
diferents opcions, segons es mostra a la figura 6.2. 
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Figura 6.2. Opcions de fusió de les imatges en el programa Photomatix. 
• Taken on tripod: Es tracta de l’opció per a fotografies fetes amb trípode, en les 
quals l’enquadrament sempre ha estat el mateix i els píxels de les tres imatges 
del bracketing coincideixen. 
• Hand-held: És l’opció per a fotografies sense trípode. El programa s’encarrega 
d’alinear-les fent coincidir els píxels iguals. 
• Remove ghosts: És una opció per a fotografies en les quals hi ha hagut algun 
moviment entre presa i presa, per exemple: persones, cotxes o fulles d’arbres i 
hi ha presència d’imatges fantasmes. 
• Reduce noise i Reduce chromatic aberrations: Són opcions automàtiques 
per a la reducció de soroll i de les aberracions cromàtiques de la càmera. 
Per al procediment que seguirem seleccionarem tan sols l’opció d’imatges preses amb 
trípode, ja que en tot cas utilitzem fotografies preses amb l’ajuda del trípode per 
garantir que els píxels de les diferents imatges a fusionar siguin coincidents. Procedim, 
doncs, a que el programa ens uneixi les diferents imatges automàticament.  
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Figura 6.3. Es mostra la imatge de 32 bits en la interfície del programa. 
El resultat és una imatge on s’han superposat les tres imatges donades i de la qual el 
programa ens dóna una presentació per defecte. Aquesta imatge és una imatge de 32 
bits que conté tota la informació de les 3 imatges fusionades (Figura 6.3). Com s’ha 
explicat, és un tipus d’imatge que no es pot visualitzar en pantalles o treure impresa, 
així que per tal de poder visualitzar-la procedirem amb el mapeig tonal.   
La interfície del programa d’edició és similar a altres programes d’edició fotogràfica 
(Figura 6.4). A mà esquerra hi trobem tiradors amb els quals podem modificar diferents 
aspectes com són el contrast, els blancs, els negres, mitjos tons, la saturació, etc. El 
que difereix d’altres programes és el fet que, a la zona dreta, trobem un seguit 
d’ajustaments preconfigurats que ens faciliten l’obtenció d’una imatge a gust de 
l’usuari. Dins les opcions trobem des de imatges realistes, en les que bàsicament 
ampliem el rang de l’escena, fins a imatges amb colors saturats i molt contrastats que, 
en alguns casos, ens poden recordar a dibuixos fets amb llapis de colors.  
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Figura 6.4. Interfície del programa Photomatix per a dur a terme el mapeig tonal. A l'esquerra s'hi troben 
els tiradors per a variar paràmetres com el contrast o la brillantor. A la dreta s'hi troben les opcions d’ajust 
preconfigurades. 
Entre les opcions predeterminades trobem resultats com els de la figura 6.5, entre les 
quals es poden obtenir des d’imatges realistes (‘Default’ o ‘Soft’), fins a imatges d’alt 
contrast (‘Soft’), d’alta saturació (‘Grunge’) o imatge monocromàtiques (‘B&W artistic’).
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Figura 6.5. Diferents opcions predeterminades que ens dóna el programa Photomatix. 
Un cop havent seleccionat els ajustaments desitjats, procedirem a aplicar-los (‘Apply’). 
Amb aquesta acció el programa aplica els ajustaments i fusiona les tres imatges per 
donar el resultat que l’usuari vol. Abans d’acabar amb el procediment per aconseguir 
l’HDR final, ens deixa fer els últims ajustaments retocant les corbes de contrast, 
ajustant la saturació dels diferents colors i donant l’opció d’enfocar més o menys les 
vores.  
A la figura 6.6 tenim el resultat final escollit. L’objectiu principal del treball era 
aconseguir imatges el més semblant possibles a la imatge captada per el sistema 
visual humà, així doncs, el mapeig tonal aplicat s’ha basat en recuperar la informació 
del gerro i les flors que tenim a primer pla conservant el fons.  
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Figura 6.6. Imatge final obtinguda amb el programa Photomatix. 
6.2. Photoshop 
Photoshop és un dels programes de processament d’imatge més utilitzat per fotògrafs. 
En aquest programa la fusió automàtica és similar a l’explicada del programa 
Photomatix. La diferència és que mentre que el programa Photomatix és un programa 
dissenyat especialment per a la fotografia HDR, a Photoshop hem de buscar l’opció 
“Combinar para HDR Pro” al menús. 
La interfície del programa en el procés previ a la fusió és la que se’ns mostra a la 
figura 6.7. A la part inferior esquerra trobem les tres imatges base que es fusionaran. A 
la dreta, hi tenim l’histograma de la imatge HDR que obtindrem, conjuntament amb les 
opcions de fusió. Ens permet seleccionar la mida de la imatge que volem obtenir (8, 16 
o 32 bits) i ens dóna l’opció de treure els fantasmes en cas que hi hagi hagut 
moviment durant la presa de les imatges. Cliquem ‘OK’ per procedir amb la fusió de 
les imatges.  
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Figura 6.7. Interfície del programa Photoshop en l'opció "Combinar para HDR Pro" en la qual es poden 
seleccionar les opcions de fusió de les imatges. 
Un cop fusionades les tres imatges del bracketing, ens trobem amb la interfície de 
mapeig tonal. Aquesta interfície no deixa de ser el programa de Photoshop en si 
(Figura 6.8).  
 
Figura 6.8. Interfície del programa Photoshop. 
En aquest cas, per convertir la imatge en una imatge LDR (Low Dynamic Range) i 
poder-la visualitzar en una pantalla o imprimir-la, ens cal canviar el nombre de bits de 
la imatge de 32 a 16. Per a fer-ho canviarem el tipus d’imatge a través del menú: 
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Imagen/Modo/16 bits/canal. Al fer això, ens apareix una finestra flotant, similar als 
tiradors que trobàvem al Photomatix, que ens permet deixar al nostre gust la imatge 
HDR, és a dir, hi farem el mapeig tonal. 
 
Figura 6.9. Quadre de diàleg per a seleccionar els ajustaments de la imatge. 
En la figura 6.9 observem que el programa ens dóna l’opció de retocar, mitjançant 
tiradors, diferents paràmetres: ‘gamma’ (contrast), ‘exposición’ (exposició) i ‘detalle’ 
(realçament de vores), ‘sombra’ (retoc de les ombres), ‘resaltar’ (retoc de les llums), 
intensitat i saturació. A la part inferior també hi trobem l’histograma de la imatge i ens 
permet fer el retoc de les corbes [3].  
Un cop fet el mapeig tonal acabarem de retocar la imatge al nostre gust mitjançant les 
corbes, la brillantor i el contrast. 
Per fer-ho, hem dividit la imatge en tres zones: El contingut de les finestres, les parets 
de l’habitació i la taula central amb les flors. El procés consisteix en aplicar un filtre de 
realçament de vores provisional, com mostra la figura 6.10. Amb les vores realçades 
hem facilitat la selecció de les diferents zones mitjançant les eines de selecció ‘llaç 
magnètic’ i ‘pinzell de selecció’, i s’han creat màscares de capa que ens serviran per 
processar la imatge per parts (Figura 6.11).  
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Figura 6.10. Imatge amb les vores realçades per a fer més fàcil la selecció de les diferents zones. 
Mitjançant les eines de retoc de les corbes i de brillantor i contrast, modificarem els 
paràmetres per capes, fins a obtenir el resultat desitjat.  
 
Figura 6.11. Màscares creades i  ajustaments aplicats a cada una de les diferents regions de la imatge en 
el programa Photoshop. 
La imatge final obtinguda després del procés complet és la que es mostra a la figura 
6.12. Hi observem, que a diferència de la imatge inicial, en la que no s’apreciaven els 
detalls del gerro i les flors i en la qual es perdia la informació de color del fons, en 
aquesta s’ha recuperat la informació d’ambdues regions.  
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Figura 6.12. Resultat final del procés. 
A part de l’opció manual de mapeig tonal, el programa Photoshop també disposa d’un 
seguit d’opcions predeterminades semblant a les que en ofereix Photomatix, que 
posant així a disposició de l’usuari un mètode d’obtenció d’imatges HDR simple i fàcil 
d’utilitzar sense necessitat de coneixements avançats de processament d’imatge.  
La figura 6.13 mostra l’aspecte de la imatge final després d’aplicar-hi diferents ocpions 
predeterminades. Tal com pasava en el programa Photomatix, també es poden obtenir 
des d’imatges realistes (‘Fotorrealista’ o ‘Pla’), fins a imatges d’alt contrast (‘Surrealista 
d’alt contrast’), d’alta saturació (‘Surrealista de baix contrast’) o imatge 
monocromàtiques (‘Monocromàtic artístic’). 
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Figura 6.13. Diferents opcions predeterminades que ens dóna el programa Photoshop. 
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7. FUSIÓ MANUAL D’IMATGES HDR A PARTIR DE MÀSCARES 
A banda de les opcions automàtiques de fusió de les imatges HDR, que com hem vist, 
ens ofereixen opcions més enllà de la simple fusió, introduint diferents nivells de tone 
mapping i tenint l’opció d’obtenir imatges amb filtres de realçament de vores, augment 
de la nitidesa, del contrast i de la saturació, donant com a resultat imatges 
sobrecarregades o amb efectes sovint poc reals, trobem sistemes de fusió manuals 
com el que explicarem a continuació [8]. 
El sistema següent consisteix en la divisió de l’histograma en tres parts i la fusió de les 
tres imatges base a partir de la creació de màscares de luminància.  
Com en els casos anteriors partirem de tres imatges iguals amb diferents exposicions 
en format tiff que prèviament haurem revelat amb Camera Raw segons els ajustament 
especificats.  
Obrirem els tres arxius tiff en forma de capes d’un mateix projecte de Photoshop. 
L’aspecte de la interfície és el que es mostra a la figura 7.1 on a la part superior s’hi 
col·locarà la imatge sobreexposada, seguida de la subexposada i finalment la imatge 
amb l’exposició base que ens ha donat la càmera.  
 
Figura 7.1. Arxius tiff col·locats en capes del programa Photoshop per al seu processament.  
Un cop tenim les imatges obertes en capes, procedirem a la creació de màscares de 
capa. Una màscara de capa s’utilitza per tapar algunes regions de la capa en la qual 
treballem. Les regions negres de la màscara seran les que quedaran tapades per 
informació continguda en la capa inferior a la que treballem i les zones blanques de la 
màscares seran les zones en les quals tindrem informació d’aquella capa. Les 
màscares es poden crear manualment, a base de pintar zones amb pinzell, o com 
farem en aquest cas, a partir de dividir l’histograma en llindars.  
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En la imatge que representa l’exposició base es dividirà l’histograma en tres llindars 
que vindran donats pels nivells de gris NG=85 i NG=170, que corresponen a la 
segmentació de la imatge en ombres, mig tons i llums (Figura 7.2). 
 
Figura 7.2. Histograma de la imatge dividit en tres parts marcades pels nivells de gris 85 i 170.  
La part d'informació corresponent als nivell de gris de 0 a 85 vindran donats per la 
imatge sobreexposada. La part corresponent als nivells de gris de 85 a 170, vindran 
donats per la imatge d’exposició base. Finalment, la part corresponent als valors de 
nivells de gris de 170 a 255, vindran donats per la informació de la imatge 
subexposada. 
Per dividir l’histograma i així crear les màscares pertinents, primerament duplicarem la 
capa d’exposició base i mitjançant l’eina ‘llindar’ (Imagen/Ajustes/Umbral) del 
programa aconseguirem dues imatge binàries, en blanc i negre, que ens serviran per 
crear les màscares de capa, una pel llindar NG=85 i l’altra pel llindar NG=170 (Figura 
7.3).  
 
Figura 7.3. (a) Imatge binària amb llindar a NG=85. (b) Imatge binària amb llindar a NG=170. 
Treballant en cada una de les imatges binàries per separat, utilitzarem l’eina ‘varita 
mágica’ per seleccionar automàticament tota l’àrea negra i així crear la màscara de 
capa (Añadir máscara de capa) tal com es mostra la figura 7.4.  
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Figura 7.4. Màscares de capa creades a partir de les imatges binàries. A baix a la dreta, en vermell, es 
marca el botó que cal clicar per crear la màscara a partir de la selecció amb l’eina ‘vareta màgica’. 
Amb les màscares creades, associarem la màscara complementària del llindar 
NG=170 a la imatge subexposada i la màscara del llindar NG=85 a la imatge 
sobreexposada (Figura 7.5). La combinació de les tres capes formades per l’exposició 
base, la subexposada amb la màscara complementària de llindar NG=170 i la 
sobreexposada amb la màscara de llindar NG=85 donen el resultat de la fusió (Figura 
7.6 i 7.7).  
 
Figura 7.5. Associació de la màscara de llindar 85 a la imatge sobreexposada i la màscara 
complementària de llindar 170 a la imatge subexposada. La zona en blanc és la zona d’informació que 
s’agafarà de cada una de les imatges. 
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La figura 7.6 mostra l’acció additiva del procés anterior. 
 
Figura 7.6. (a) Zona d’informació obtinguda de la imatge subexposada. (b) Zona d’informació obtinguda 
de la imatge sobreexposada. (c) Suma de la informació de la imatge subexposada i la sobreexposada. 
Les zones en blanc són les zones que s’agafaran de la imatge d’exposició base. 
 
Figura 7.7. Imatge obtinguda de la suma de les tres imatges. 
La figura 7.7 mostra la imatge obtinguda després d’aplicar aquest procediment. En 
aquesta es veuen molt clarament delimitades les zones de canvi. Per resoldre 
l’aspecte artificial que tenim a la imatge, aplicarem un lleuger desenfocament a les 
màscares mitjançant l’eina ‘desvanecer’ de les propietats de la màscara (Figura 7.8). 
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Figura 7.8. Interfície de Photoshop. Es mostra el desenfocament aplicat a la màscara. 
Un cop aconseguit una fusió de capes que convenci mitjançant la metodologia 
d’assaig-error, procedirem al processat de la imatge pel que fa a lluminositat, contrast i 
corbes, tal com hem fet en el procediment anterior. De la mateixa manera que en el 
procediment automàtic amb Photoshop, el processat es farà per capes, enlloc 
d’aplicar-se a la imatge completa. En aquest cas, ja tenim la imatge dividida en capes i 
no serà necessari crear-ne de noves, només associar cada ajustament de corbes amb 
la capa corresponent. A partir de les corbes i els nivells aconseguim guanyar gamma i 
densitat d’imatge així com donar un contrast adequat que la farà més agradable a la 
vista, obtenint com a resultat final la imatge de la figura 7.9. 
 
Figura 7.9. Imatge final del procés. 
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8. RESULTATS SEGONS ELS PROCEDIMENTS EMPRATS 
Per a analitzar els resultats obtinguts amb cada un dels processos explicats es farà en 
base a sis característiques de la imatge: Recuperació de la informació de primer pla i 
del fons, fusió de les imatges, histograma aconseguit, aparició de soroll, recuperació 
de textures i els colors aconseguits.  
Per fer més fàcil la comparació a continuació es presenta la imatge que la càmera ens 
donava per defecte amb el seu corresponent histograma. 
 
 
Figura 8.1. Imatge amb l'exposició recomanada per la càmera amb el seu corresponent histograma. 
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Podem observar que es tracta d’una imatge amb molt alt contrast, en la qual hem 
perdut els detalls de primer pla de les flors, que han quedat fosques i els detalls del 
cel, que ha quedat totalment cremat.  
A l’observar l’histograma observem que és un histograma desplaçat cap als tons 
foscos de gris degut a la gran zona fosca de primer pla que té la imatge, però que té 
un pic molt elevat al valor NG=255 corresponent a tots els píxel cremats que podem 
apreciar al fons de la imatge. Aquesta concentració de la majoria dels píxels en els 
extrems de l’histograma ens indica que la imatge, com podem apreciar, és molt 
contrastada. 
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8.1. Photomatix 
 
 
Figura 1. Imatge obtinguda amb el programa Photomatix amb el corresponent histograma. 
En la imatge obtinguda amb el programa Photomatix s’ha aconseguit recuperar la 
informació dels objectes en primer pla, com és el gerro amb les flors, mantenint la 
informació del fons, que era l’objectiu principal del procés.  
Pel que fa a la fusió podem considerar que és bona ja que no es nota el pas entre una 
imatge i l’altra. També podem considerar un bon resultat pel que fa al soroll, que no 
s’aprecia generalment en la imatge. Referent a la recuperació de textures, observem 
que no s’han perdut les textures dels objectes en primer pla com les estovalles, el 
gerro i les flors, però sí que hi ha certa pèrdua de textura en els edificis del fons. 
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Mirant l’histograma i la informació associada veiem que es tracta d’un histograma que 
en comparació al de la imatge de referència ha estat estirat i s’ocupa des del nivell de 
gris 0 fins al 255, aprofitant tot el rang possible de grisos. Per altra banda podem 
apreciar que el pic en el nivell 255 s’ha reduït al recuperar la informació corresponent a 
la zona del cel. Tot i així encara és un histograma amb força píxels concentrats als 
tons foscos, indicant que encara es podria haver recuperat una mica la informació dels 
tons foscos de la imatge. 
Finalment, pel que fa als colors aconseguits, observem que els de primer pla, del gerro 
i les flors són colors naturals, tot i així, podem observar un to cian força saturat al cel 
que ens pot donar la sensació d’una imatge no del tot real, que ha estat processada.   
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8.2. Photoshop automàtic 
 
 
Figura 2. Imatge obtinguda amb el procediment automàtic del programa Photoshop amb el seu 
corresponent histograma. 
La imatge obtinguda en el procés automàtic de Photoshop és molt semblant a 
l’obtinguda amb el programa Photomatix.  
S’ha aconseguit recuperar la informació dels objectes en primer pla, com el gerro amb 
les flors, mantenint la informació del fons. En aquest cas, comparat amb l’anterior, s’ha 
aconseguit recuperar encara més la informació de l’objecte central i es presenta més 
lluminós que en el cas anterior, gràcies al retoc posterior de les corbes per zones.  
Podem considerar que la fusió entre les imatges és prou bona, però podem observar 
alguna zona mal fusionada a la vora de les fulles i d’alguna de les roses. Pel que fa al 
   
 
 54 
soroll, tota la imatge està exempta de soroll i les textures estan ben recuperades tan 
en primer pla com al fons, que només té un petit desenfocament ja existent a la imatge 
base. 
A l’observar l’histograma i comparar-lo amb els dos anteriors, observem que el total de 
nivell de grisos que abasta és lleugerament menor anant des del nivell de gris 9 fins al 
255. Igual que amb la imatge obtinguda amb Photomatix s’ha reduït el pic del nivell de 
gris 255 recuperant la informació del cel, però, en contra, trobem un pic similar 
desplaçat a l’esquerra corresponent també a la zona del cel i al to de blau obtingut que 
és homogeni en gairebé la totalitat dels píxels del cel. A diferència dels dos 
histogrames anteriors en aquest ja no s’aprecia la divisió clara dels píxels en la zona 
clara i fosca, indicant que la recuperació dels diferents tons de gris ha estat bona. 
Pel que fa al color, i com passava amb la fusió amb Photomatix, s’ha aconseguit un 
bon color en la zona dels objectes de primer pla, però el to del cel és molt saturat, 
donant-nos la sensació d’imatge processada, poc real.   
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8.3. Photoshop manual 
 
 
Figura 3. Imatge obtinguda amb el procediment manual amb el programa Photoshop. 
Finalment, amb el procediment amb el mètode de màscares amb Photoshop hem 
obtingut un resultat força diferent als dos anteriors. 
En la fotografia obtinguda, podem observar, com en les anteriors, que s’ha recuperat 
la informació del gerro i les flors en primer pla mantenint alhora la informació del fons. 
Aquesta, a més, és la imatge on s’ha pogut recuperar més informació de la zona de la 
paret, que apareixia més fosques en les dues imatges anteriors. 
Pel que fa a les textures i a l’aparició de soroll a la imatge, s’aprecien bé les textures 
tan dels objectes en primer pla com dels edificis del fons i no hi ha soroll en cap zona 
de la imatge.  
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En quant a la fusió entre imatges és el mètode en el que hem obtingut pitjors resultats. 
Es poden apreciar aureoles al voltant d’alguns elements de la imatge que mostres les 
zones d’unió de les diferents imatges. Això transfereix una sensació d’irrealitat i 
secciona la imatge.  
Fixant-nos en l’histograma veiem que dels tres resultats obtinguts és l’histograma que 
menys nivells abasta. Tot i així és l’histograma que està menys dividit i tot i el pic 
central, no és un pic aïllat, sinó que tota la gràfica té tendència a anar cap a aquest 
valor de gris central. Això indica que hem aconseguit reduir l’altíssim contrast de la 
imatge, mantenint però a nivell visual, bon aspecte dels colors i del contrast dels 
detalls. 
Finalment, pel que fa als colors, en contrast a la fusió de les imatges, és el resultat on 
s’ha obtingut un millor resultat. Mentre que en les dues imatges anterior obteníem 
colors massa saturats, en aquesta, gràcies al fet d’ensamblar manualment les tres 
imatges, s’ha pogut mantenir el color real de les tres imatges i fer els retocs pertinents 
pel que fa a la lluminositat i contrast de cada zona, obtenint colors reals tan en el fons 
com en els objectes de primer pla.  
Per a la realització d’aquest treball es va triar, expressament, una imatge amb 
condicions de contrast molt extremes. La solució d’un fotògraf, però, enlloc de passar 
pel processament de la imatge, tal com s’ha fet en aquest treball, hagués estat jugar 
amb la il·luminació, incorporant llum artificial a l’interior de la sala que il·luminés 
l’objecte en primer pla. Per aquest motiu s’han aplicat els mètodes descrits 
anteriorment a tres imatges més en les quals el contrast és menor amb l’objectiu 
principal de no perdre les diferents textures que hi ha a les diferents imatges. Els 
resultats han estat molt millors, sobretot en el mètode de fusió manual.  
Aquestes imatges alternatives es poden trobar a l’apartat 10, corresponent a l’annex.  
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9. CONCLUSIONS  
Respecte la càmera utilitzada, s’ha trobat el nombre de valors d’exposició EV de la 
càmera, coincidint amb el valor que ens ha donat una pàgina web referent 
d’especificacions de càmeres fotogràfiques, 8 EVs. Això indica que la limitació de la 
càmera es troba en escenes de rang dinàmic superior a 8 EVs i que en aquests casos, 
serà necessari aplicar alguna solució, com ara la tècnica de la fotografia HDR per 
obtenir una fotografia on no perdem detalls ni obtinguem zones amb molt de soroll. 
Respecte els mètodes de fusió utilitzats i les imatges obtingudes, s’han obtingut 
imatges HDR mitjançant tres mètodes diferents, de forma automàtica utilitzant els 
programes Phtomatix i Photoshop i de forma manual amb les eines del Photoshop.   
Observant els resultats obtinguts en els dos mètodes automàtics podem dir que són 
mètodes molt similars, tan a nivell d’utilització com a nivell d’aparença de les imatges. 
A nivell d’utilització, les diferències són mínimes. Tot i així, podem considerar que el 
programa Photomatix, al ser un programa dissenyat específicament per a l’obtenció 
d’imatges HDR, té una interfície més intuïtiva que en el cas de Photoshop, fet que 
facilita encara més el procediment a seguir.  
Pel que fa a l’aparença de les imatges la diferència que hi ha entre elles és mínima, 
però existent. La imatge obtinguda amb Photoshop és una imatge més il·luminada que 
l’obtinguda amb Photomatix, degut a que Photoshop és un programa d’edició 
fotogràfica que ens permet continuar treballant les corbes i nivells un cop hem realitzat 
el mapeig tonal. Aquest avantatge queda contrarestat amb el fet que en la imatge 
obtinguda es marquen algunes de les vores entre algunes zones, a diferència del 
resultat obtingut amb Photomatix, on la fusió té més qualitat.  
Podem concloure, doncs, que els dos mètodes automàtics són dos mètodes fàcils de 
seguir, en els quals no és necessari ser usuari avançat del programa, i permeten 
aconseguir imatges HDR de manera assequible. A més, incorporen blocs 
d’ajustaments predeterminats que permeten a l’usuari aconseguir moltes versions 
diferents d’una mateixa imatge. Si bé crec, personalment, que el resultat obtingut en 
quan a la fusió és millor en el programa Photomatix, considero necessari el processat 
posterior de les corbes per zones de la imatge amb Photoshop, que és el que acaba 
de donar a la imatge una aparença lluminosa i agradable. 
Referent al mètode manual per capes, tot i ser un mètode amb el qual els resultats 
obtinguts no han estat satisfactoris com en el cas dels mètodes automàtics. La causa 
d’aquest desencís han estat les condicions extremes de la imatge, tal com s’ha 
explicat a la presentació dels resultats. Tot i així, a nivell didàctic és un mètode molt 
útil per comprendre quina és la base de la fusió d’imatges per obtenir una imatge HDR, 
que en els procediments automàtics queda camuflat.  
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Del projecte en general podem concloure que la tècnica del HDR és una tècnica útil i 
aplicable no només en imatges de molt alt contrast sinó en imatges contrastades en 
les quals volem recuperar les textures, però que cal valorar si és l’eina idònia per cada 
fotografia en concret. Finalment, arribem a la conclusió que el processat d’imatge no 
és una eina que es pugui utilitzar sempre com a corrector d’errors comesos en el 
moment de prendre les fotografies, sinó una eina que ben utilitzada i coneixent-ne les 
possibilitats, ens ajuda a treure el màxim rendiment d’una fotografia.  
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10. ANNEX 
En aquest apartat es presenten tres sèries de tres imatges aconseguides amb 
cadascun dels mètodes explicats al treball. Són imatges preses al Parc de Sant Jordi 
de Terrassa, de l’edifici de la Masia Freixa.  
Es tracta d’imatges amb un rang dinàmic inferior a la imatge presentada al llarg del 
treball en les quals l’objectiu principal ha estat recuperar les textures de zones amb 
diferents il·luminacions.  
Malgrat les tres escenes diferents, els resultats són molt semblants en les imatges 
obtingudes amb el mateix mètode. 
Les imatges obtingudes amb Photomatix es caracteritzen per ser imatges agradables 
a la vista, on es poden apreciar bé les textures i on es transmet el contrast general de 
l’escena. S’observa, sobretot, en les finestres que a diferència de les imatge 
obtingudes amb els altres mètodes queden més fosques, recuperant però la textura 
dels porticons. 
Les imatges obtingudes amb el procediment automàtic amb Photoshop són imatges 
molt planes en les que no s’aprecien tan bé els detalls i les textures en general en 
comparació als dos altres mètodes.  
Finalment, les imatges obtingudes amb el mètode manual amb Photoshop es 
caracteritzen per ser imatges on es poden apreciar bé les textures i detalls en general. 
En aquest cas podem observar que els porticons de les finestres tenen un color més 
clar que en els resultats anteriors i encara són visibles les aurèoles que ens apareixien 
anteriorment, tot i que en menor proporció. 
A continuació es presenten les imatges (Figures 10.1 a la 10.9). 
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Sèrie 1: 
 
Figura 10.1. Imatge obtinguda amb Photomatix. 
 
Figura 10.2. Imatge obtinguda amb el procediment automàtic amb Photoshop. 
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Figura 10.3. Imatge obtinguda amb el procediment manual amb Photoshop. 
Sèrie 2: 
 
Figura 10.4. Imatge obtinguda amb Photomatix. 
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Figura 10.5. Imatge obtinguda amb el procediment automàtic amb Photoshop. 
 
Figura 10.6. Imatge obtinguda amb el procediment manual amb Photoshop. 
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Sèrie 3: 
 
Figura 10.7. Imatge obtinguda amb Photomatix. 
 
Figura 10.8. Imatge obtinguda amb el procediment automàtic amb Photoshop. 
   
 
 64 
 
Figura 10.9. Imatge obtinguda amb el procediment manual amb Photoshop. 
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